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(57) Abstract: The invention relates to a receiver for an angle-modulated optical signal, whereby the angle-modulated optical signal 
is injected into an optical resonator. Reflected light escapes from the optical resonator on a phase or frequency change of the angle- 
modulated optical signal. An optical decoupling device is arranged before the optical resonator, using an opto -electrical converter 
for determining an angular change in the reflected light from the optical resonator. Various forms of decoupling devices for recovery 
of the reflected light are described. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Empfanger fur ein winkelmoduliertes optisches Signal, bei dem das winkelm- 
odulierte opnsche Signal in einem optischen Resonator eingespeist wird. Bei Phasen- oder Frequenzwechsel des winkelmodulierten 
optischen Signals tritt reflektiertes Licht aus dem optischen Resonator auf. Mittels eines optisch-elektrischen Wandlers zur Ermitt- 
lung einer Winkelanderung aus dem an dem optischen Resonator reflektiertem Licht ist eine optische Auskoppeleinrichtung dem 
optischen Resonator vorgeschaltet. Unterschiedliche Variante von optischen Auskoppeleinrichtungen zur Rlickgewinnung des re- 
flektierten Lichtes sind beschrieben. 
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Beschreibung 

Empfanger fur winkelmodulierte optische Signale 

5 Die Erfindung betrifft einen Empfanger fur winkelmodulierte 
optische Signale nach dem Oberbegriff des Patenanspruches 1. 

Bisherige optische Ubertragungssysteme modulieren die zu 
tibertragende Information auf die Intensitat des zur Obertra- 

10 gung benutzen Lichtes auf. In einem Empf angssystem wandelt 
eine Photodiode die optischen amplitudenmodulierten Signale 
in elektrische Signale urn. In bestimmten Konf igurationen- 
oder Parameterbereichen eines optischen Ubertragungssystems 
kann es sich als vorteilhaft erweisen, die Information auf 

15 die Phase Oder der Frequenz des zu tibertragenden Lichtes zu 
modulieren. In diesem Fall ist eine einfache Photodiode nicht 
mehr aUsreichend, um die Information aus den phasen- oder 
f requenzmodulierten Signalen zu extrahieren. 

20 Bisher existieren zwei grundsatzliche Konzepte zur eine Pha- 
sendetektion optischer Lichtef elder . Beide Konzepte weisen 
eine Reihe von Vor- und Nachteilen auf und werden in einigen 
Variationen benutzt. 

25 Der erste Konzept basiert auf einem Homodynempf ang. Das ein- 
fallende Lichtfeld des phasenmodulierten optischen Signals 
wird mit einem zweiten Lichtfeld gleicher Frequenz und mit 
definierter Phase Uberlagert (hier wird auf Phasenmodulation 
aus Klarheitsgrttnden eingeschrankt) . Dieses zweite Lichtfeld 

30 kann entweder von einem externen Laser als „Lokaloszillator* 
erzeugt werden oder auch ein - um eine Bitdauer - zeitverzo- 
gerter Teil des ubertragenen Lichtes sein, was unter der Be- 
zeichung „Selbst-Homodynempf ang* bekannt ist. Die beiden op- 
tischen Felder interf erieren auf einer Photodiode je nach 

35 Phasenlage der Felder konstruktiv oder destruktiv und die 
Photodiode gibt einen zum Quadrat des Cosinus der relativen 
Phasenlage der Felder proportionalen Strom aus. 
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Der zweite Konzept basiert auf einem Heterodynempf ang. Das 
einfallende Lichtfeld des phasenmodulierten optischen Signals 
wird mit einem zweiten Lichtfeld mit verschiedener Frequenz 
tiberlagert. Beide optische Felder interf erieren auf einer 
5 Photodiode. Die Photodiode liefert einen Wechselstrom, dessen 
Frequenz der Dif f erenzf requenz der beiden optischen Felder 
entspricht und dessen Phase durch die Phase des tibertragenen 
optischen Feldes gegeben ist. Ein elektrischer Phasendetektor 
erzeugt aus diesem Wechselstromsignal einen amplitudenmodu- 
10 lierten Strom, 

In beiden Fallen wird als zweites Lichtfeld entweder ein ex- 
terner Laser oder ein (i. A. um einer Bitdauer) zeitverzoger- 
ter Anteil des tibertragenen Lichtfeldes benutzt. 

15 

Ein externer Laser weist Vorteile beztiglich der Empf angeremp- 
findlichkeit auf, andererseits sind entweder die Anforderun- 
gen an die Laserstabilitat erheblich („Homodyndetektion* ) 
oder es muss eine weitere elektrische Zwischenstuf e eingeftigt 
20 werden ( „Heterodyndetektion* ) . 

Uberlagerung des empfangenen Lichtfeldes mit einem zeitverzo- 
gerten Anteil des gleichen Feldes („Selbst-Homodynempf ang* ) 
ist technologisch am einfachsten zu realisieren, allerdings 
25 ist die Empf angeremf indlichkeit i. A. um einen Faktor 4 ge- 
ringer als bei der Detektion mit Hilfe einer externen Licht- 
quelle . 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen einfachen und empfindli- 
30 chen Empfanger fur die Ermittlung der Phaseninf ormation aus 

dem tibertragenen Licht eines winkelmodulierten optischen Sig- 
nals anzugeben und weiterhin diese Phaseninf ormation in ein 
amplitudenmoduliertes elektrisches Signal umzuwandeln. 

35 Eine Losung der Aufgabe erfolgt hinsichtlich ihres Vorrich- 
tungsaspekts durch einen Empfanger mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 . 
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Der erf indungsgemafie Empfanger weist einen optischen Resona- 
tor zur Speicherung des optischen Feldes des winkelmodulier- 
ten optischen Signals auf. Als optischer Resonator kann ein 
aus „Laserspektroskopie, Grundlagen und Techniken, W. Demtro- 
5 der, Springer, 2000* bekannter Fabry-Perot-Resonator verwen- 
det werden. Der optische Resonator ist so dimensioniert, dass 
die Speicherzeit des optischen Feldes etwa eine halbe Bitdau- 
er betragt. Die Transmissionsf requenz des optischen Resona- 
tors ist auf die Lichtf requenz abgestimmt . Bei bestimmten Pa- 
10 rametern ist die Halbwertsbreite der Transmission im Bereich 
weniger GHz, so dafi die Abstimmung der Resonator f requenz 
nicht allzu kritisch ist. 

In einem verlustf reien optischen Fabry-Perot-Resonator, in 
15 den Licht mit der Resonanzf requenz eingekoppelt wird, ent- 
steht ein stark uberhohtes stehendes Lichtfeld. Dieses Licht- 
feld dringt durch die teildurchlassigen Spiegel des Resona- 
tors nach Aulien. An der Seite des Resonators, an dem das 
Licht aus dem winkelmodulierten optischen Signal eingekoppelt 
20 wird, hat das austretende Feld die umgekehrte Phase des ein- 
tretenden Feldes, so dass es mit dem eintretenden Feld de- 
struktiv interferiert und kein Licht in den Eingangskanal zu- 
rttckref lektiert wird. Das aus der Ausgangsseite des Resona- 
tors austretende Licht erfahrt keine Interferenz durch ein 
25 externes weiteres Lichtfeld. Der Resonator erscheint bei ei- 
nem konstanten Lichtfeld mit der Resonanzf requenz transpa- 
rent. 

Andert sich die Phase des einfallenden Lichtfeldes urn den 
30 Wert n, wird sich aus der destruktiven Interferenz am Resona- 
toreingang konstruktive Interferenz bilden und daher wird 
Licht zuruckref lektiert . Daftir wird auf „Optical decay from a 
Fabry-Perot cavity faster than the decay time* , H. Rohde, J. 
Eschner, F. Schmidt-Kaler, R. Blatt, J. Opt. Soc. Am. B 19, 
35 1425-1429, 2002 hingewiesen. 
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Der Empfanger eignet sich ebenfalls fur ein frequenz- wie ein 
phasenmoduliertes Signal. Deshalb kann der Empfanger allge- 
mein als Empfanger fttr ein winkelmoduliertes Signal, d. h. 
mit der Phase oder mit der Frequenz verwendet werden. Im fol- 
genden wird aus Klarheitsgrunden auf einem Empfanger fUr ein 
phasenmoduliertes Signal hingewiesen. 

Das ruckreflektierte Licht wird vom Eingangslicht mittels ei- 
ner optischen Auskoppeleinrichtung wie einem Zirkulator oder 
eine Kombination aus einem Polarisationsstrahlteiler und ei- 
ner Wellenplatte getrennt und mittels eines optisch- 
elektrischen Wandlers wie eine Photodiode detektiert. Der 
Photodiodenstrom stellt somit ein Mali fur die Ermittlung ei- 
ner Phasenanderung bzw. -wechsel des einfallenden Lichtes 
dar . 

Wesentliche Vorteile des erf indungsgemafien Empfangers sind 
darin zu sehen, dass die Empf indlichkeit gegenuber dem 
Selbst-Homodynempf ang urn einen Faktor von bis zu 2 gesteigert 
ist, und dass er dabei nur wenig komplexer als selbiger und 
deutlich einfacher als Losungen mit einem zusatzlichen Laser 
zu realisieren ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen angegeben. 

Ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden an- 
hand der Zeichnung naher erlautert- 

Dabei zeigen: 

Fig. 1: den Verbesserungsf aktor der Signal-Rauschabstande 

zwischen einem Homodynempf ang und dem erf indungsge- 
mafien Empfanger, 
Fig. 2: einen ersten erf indungsgemafien Empfanger, 
Fig. 3: einen zweiten erf indungsgemafien Empfanger. 
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In Fig, 1 ist der Wert eines Verbesserungsf aktors a der Sig- 
nal-Rauschabstande zwischen einem herkommlichen Homody- 
nempfanger und dem erf indungsgemafien Empfanger als Funktion 

E 2 

der Signal-Rauschabstande des Eingangslichtes SNR In = — f- dar- 

E N 

5 gestellt. E s bezeichnet das Signalfeld und E N das Rauschfeld 
des Eingangssignals am optischen Resonator. 

Zur Klarstellung der Erfindung im Bezug auf dem optischen Re- 
sonator werden im folgenden wichtige Resonatorparameter er- 
lautert . 

10 Die Eigenschaf ten einen optischen Fabry-Perot-Resonators, be- 
stehend aus zwei Spiegeln mit der Ref lekti'vitat R im Abstand 
L werden ( vereinf acht) durch folgende Parameter bestimmt: 

1. Ein freier Spektralbereich FSR gibt den Frequenz abstand 
15 der Resonatormoden an. 

FSR = — 
2L 



20 



wobei c die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. 

2. Eine Halbwertsbreite Av der Resonanz ist durch 

c .1 - R 
Av = — * =^ 

2L nVR 
25 gegeben. 

3. Daraus ergibt sich die Finesse F als Quotient aus dem 
freiem Spektralbereich FSR und der Halbwertsbreite Av zu: 

r-, FSR iiVr n _ 

30 F = = « fur R m 1 . 

Av 1 - R 1 - R 



4 . Eine Speicherzeit i eines optischen Fabry-Perot-Resonators 
als Zeit, nach der nach Abschalten des Eingangsf eldes die 
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Intensitat des im Resonator gespeicherten Feldes um den 
Faktor 1/e abgef alien ist, betragt: 



F * L 



x = 



5 

Mit einer Resonatorlange von L=l mm und einer Speicherzeit 
von x = 50 ps (halbe Bitdauer bei 10 Gbit/s) ergibt sich eine 
Finesse von F « 50 und daraus eine Spiegelref lektivitat R 
von ca. 0,94%. Der freie Spektralbereich FSR betragt 150 GHz 

10 und die Halbwertsbreite Av = 3GHz . 

Im Folgenden wird die verbesserte Empf angsempf indlichkeit des 
erf indungsgemafien Empfangers gegentiber eines Selbst- 
Homodynemp fangs dargestellt. 
15 Das optische Eingangsfeld wird als Summe aus dem Signalfeld 
E s und dem Rauschfeld E N dargestellt: E ln = E s + E N . 

Bei einem Selbst-Homodynempf ang spaltet ein Strahlteiler das 
Feld in zwei Teilf elder E x , E 2 auf : 

20 



25 Nach Zeitverzogerung eines Feldes um eine Bitdauer werden 
beide Felder wieder mit einem weiteren Strahlteiler addiert 
und einer der Ausgange des Strahlteilers mit einer Photodiode 
detektiert. Es wird angenommen, dass sich die Phasenlage 
nicht geandert hat und daher die Zeitverzogerung nicht expli- 

30 zit in die Formel hereingeschrieben werden muss. 
Das Feld E PD am Ort der Photodiode ist: 




V2 El * 



'In 
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Daraus ergibt sich die optische Leistung P PD am Ort der Pho- 
todiode zu: 

P PD oc E 2 pD = E 2 + E 2 N + 2E S E N 

Die Signal-Rauschabstande SNR Homodyn des Selbst- 
Homodynemp fangs sind folglich: 

E 2 

SNR, 5 — — - 



Homodyn E 2 + 2 * E fi E N 



Bei dem erf indungsgemaJien Empfanger 1st im eingeschwungenen 
Zustand im Inneren des Resonators die Feldstarke des koharen- 
ten Eingangsf eldes E s urn den Faktor % uberhoht, wahrend das 

Rauschfeld nur urn dem Faktor 1 - R) abgeschwacht in den Reso- 

15 nator eindringt, da die Oberhohung nicht koharent erfolgt. 
Das Feld E Re3 im Inneren des Resonators ist also: 



■E Res = % * E s + (1 - R) * E M . 

20 Das Feld E Rea im Inneren des Resonators dringt durch die 

teildurchlassigen Resonatorspiegel mit einer Abschwachung urn 
den Faktor (1-R) nach Aussen. Tritt ein Phasenwechsel des 
eingestrahlten Feldes auf , so interferiert das aus dem Reso- 
nator austretende Licht nicht mehr destruktiv mit dem einfal- 

25 lenden Feld und Licht verlasst den optischen Resonator in Ge- 
genrichtung zum einfallenden Licht, 

Das sich in Gegenrichtung zum einfallenden Licht ausbreitende 
Feld E Refle]ctiert besteht aus dem am Resonatorspiegel reflektier- 

ten Anteil des Eingangslichtf eldes E IN und dem durch den 

30 halbdurchlassigen Resonatorspiegel austretenden Anteil des im 
Resonator gespeicherten Lichtf eldes E Res . 

E Refl e*tiert = R * E IN + (1 — R) * E Rq 3 

E R8 flelctiert = R * < E S + **> + (1 - R> * (% E, + (1 - R> * E K ) 
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Mit F « ^ _ R und R = 1 und daher 1 - R) * (1 - R) = 0 ergibt 
sich : 



E Refle)ctiert - 2 * E S + E N • 

Die Leistung P PD an der Photodiode ist: 
P PD = ELnektiert = 4*E 2 +E 2 +4* E S E N . 

Die Signal-Rauschabstande SNR NEW des erf indungsgemaiien Emp- 
fangers sind folglich: 

4 * E 2 

SNR Mrw = 



NEW E 2 + 4 * E S E N 

Damit kann der Verbesserungsf aktor a der Signal- 
Rauschabstande zwischen einem herkommlichen Homodynempf anger 
und dem erf indungsgemafien Empf anger berechnet werden: 

SNR NEW __ 4 * E 2 N + 2 * E N E S = a 



mod yn K + 4 * E N E S 

Der Wert des Verbesserungsf aktors a hangt void Signal-Rausch 

E 2 

Verhaltnis SNR In = -~ des Eingangslichtes ab. Die Figur 1 

E N 

stellt der Verbesserungsf aktor ot in Abhangigkeit vom SNR In 
dar . 

Der Wert fur den Verbesserungsf aktor a gilt fur den Zeit- 
punkt des Phasenwechsels, danach nimmt das Signal exponen- 
tiell ab. Unter der Annahme, dass die Photodiode und die Aus- 
werteelektronik nicht schnell genug sind, urn nur den Spitzen- 
wert zu detektieren, sondern ilber eine Bitdauer integrieren, 
muss der Verbesserung gegenuber dem Selbst-Homodynempf ang urn 
den Faktor % ~ % * e z) = 0/43 reduziert ™ erden - 
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In Figur 2 ist ein erster erf indungsgemafier Empfanger fur ein 
phasenmoduliertes optisches Signal S dargestellt. Einem opti- 
schen Resonator FPR wird das phasenmodulierte optische Sig- 
nal S eingespeist. An einem optisch-elektrischen Wandler OEW1 
zur Ermittlung einer Phasenanderung des phasenmodulierten op- 
tischen Signals S aus an dem optischen Resonator FPR reflek- 
tiertem Licht RL ist eine optische Auskoppeleinrichtung OU 
dem optischen Resonator FPR vorgeschaltet . 

Optional kann ein zweiter optisch-elektrischer Wandler 0EW2 
als z. B. eine Photodiode dem optischen Resonator FPR 
nachgeschaltet werden, urn durch eine Dif f erenzbildung des 
Signales bzw. eine Mittelung des Rauschens am ersten optisch- 
elektrischer Wandler OEW1 die Empf indlichkeit zu steigern. 

Fur ein f requenzmodulatierte Signal mit einem definierten 
Freuqmezhub kann man theoretisch beide folgende Falle 
unterscheiden: bei einem Empfanger mit Frequenzmodulation, 
wobei der Frequenzhub kleiner als die Bandbreite des opti- 
schen Resonators FPR ist, kann die Frequenzmodulation in ahn- 
licher Weise wie die Phasenmodulation betrachtet werden; bei 
einem Empfanger mit Frequenzmodulation, wobei der Frequenzhub 
groiier als die Bandbreite des optischen Resonators FPR ist, 
wird der optische Resonator FPR als f requenzselektiver Spie- 
gel wirken, d. h. eine Frequenz wird durchgelassen, wenn sie 
mit der Resonanzf requenz des optischen Resonators FPR uber- 
einstimmt und die andere wird reflektiert. Auf beiden Photo- 
dioden OEW1, OEW2 wurden zwei komplementare Binarsignale zur 
Detektion eines Frequenzsprunges im ursprtinglichem frequenz- 
modulierten Signals auf genommen werden. In beiden Fallen eig- 
net sich der erf indungsgemaJie Empfanger gut. 

Der optische Resonator FPR ist hier ein herkSmmlicher Fabry- 
Perot-Resonator . Die optische Auskoppeleinrichtung OU weist 
einen Zirkulator ZIRK auf, der dem optischen Resonator FPR 
vorgeschaltet ist und dessen Ausgang an dem optisch- 
elektrischen Wandler OEW1 angeschlossen ist. 
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In Figur 3 ist ein zweiter erf indimgsgemafler Empfanger gemali 
Figur 2 dargestellt, wobei eine andere Art von optischer Aus- 
koppeleinrichtung OU verwendet ist. Die optische Auskoppel- 
einrichtung OU weist einen Polarisationsstrahlteiler PST mit 
5 einer nachgeschalteten Polarisationsplatte PP auf, so dass 
das phasenmodulierte optische Signal S und das reflektierte 
Licht RL zur Ermittlung eines Phasenwechsels unterschiedliche 
durch den Polarisationsstrahlteiler trennbare Polarisationen 
aufweisen. 

10 

Weitere Varianten von optischen Auskoppeleinrichtungen OU 
sind realisierbar . Wichtig ist die Riickgewinnung des reflek- 
tierten Lichtes RL am Eingang des optischen Resonators FPR, 
das die Information eines Phasenwechsels des phasenmodulier- 
15 ten Signals S liefert. Andere Lichtanteile mtissen unterdrtickt 
werden. 



WO 2004/042968 




PCT/DE2003/003385 



11 

Patentanspruche 

1. Empfanger ftir ein winkelmoduliertes optisches Signal (S) , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass einem optischen Resonator (FPR) das winkelmodulierte op- 
tische Signal (S) eingespeist wird, 

dass dem optischen Resonator (FPR) eine optische Auskoppel- 
einrichtung (OU) fur ein vom optischen Resonator (FPR) re- 
flektiertes Licht (RL) vorgeschaltet ist. 

2. Empfanger nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der optischen Auskoppeleinrichtung (OU) ein optisch- 
elektrischer Wandler (OEW1) nachgeschaltet ist. 

3. Empfanger nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der optische Resonator (FPR) ein Fabry-Perot-Resonator 
ist. 

4. Empfanger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die optische Auskoppeleinrichtung (OU) einen Zirkulator 
(ZIRK) aufweist, der dem optischen Resonator (FPR) vorge- 
schaltet ist und dessen Ausgang an dem optisch-elektrischen 
Wandler (OEW1) angeschlossen ist. 

5. Empfanger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die optische Auskoppeleinrichtung (OU) einen Polarisati- 
onsstrahlteiler (PST) mit einer nachgeschalteten Polarisati- 
onsplatte (PP) aufweist, so dass das winkelmodulierte opti- 
sche Signal (S) und das reflektierte Licht (RL) unterschied- 
liche durch den Polarisationsstrahlteiler trennbare Polarisa- 
tionen aufweisen. 



6. Empfanger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Steigerung der Empf indlichkeit ein zweiter optisch- 
elektrischer Wandler (OEW2) dem optischen Resonator (FPR) 
nachgeschaltet ist . 

5 

7. Empf anger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass eine Kodierung einer Zuordnung der Phasenanderung mit- 
tels des durch den optischen Resonator (FPR) ref lektierten 
10 und gegebenenf alls transmittierten Lichtes vorgesehen ist. 
Zusammenf assung 
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